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研究成果の概要（和文）：中東アブダビ油田地帯に発達する亀裂性炭酸塩岩油層で取得された多様で膨大な弾性
波探査データに対して、波動工学的な減衰・散乱解析技術を開発・適用することにより減衰・散乱現象を把握
し、模擬室内実験による実証的測定を経て、亀裂の特性を解釈するための物理モデル構築を行い、最終的に当該
型油層のキャラクタリゼーション手法を体系化に資する研究を行った。アラブ首長国連邦カリファ大学との国際
共同研究として実施することにより、各種弾性波探査データ、岩石コアサンプルなどの利用が可能になるととも
に、各油田における地球科学的な情報を共有することができ、両大学の強みを活かした相乗効果のもとに実施し
た。

研究成果の概要（英文）：In Abu Dhabi oil fields, geologic and geophysical studies of fractures 
systems indicate the fracture size on a scale ranging from microns to order of meters. The 
successful management of fluid monitoring in fractured carbonate rocks significantly depends on 
comprehensive understanding of fluid path systems in an oil field. In this study, we focus on 
quantitative interpretation of fluid path systems by developing innovative seismic attenuation and 
scattering analysis. The present study focused on the establishment of innovative seismic 
attenuation estimation methods for various seismic data. Furthermore, we proposed a numerical 
simulation assisted laboratory measurement technology in a core sample, leading to stable 
attenuation estimation at a broadband frequency range. Rock physics approach for explanation of 
frequency dependency of attenuation was included.

研究分野： 物理探査
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岩石物理モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アラブ首長国連邦は、日本の原油調達先としてはサウジアラビアに次ぐ2番手で、原油輸入量の約25%を占める。
日本が自主開発で油田権益を得ている国としては、アブダビがもっとも重要な国として位置付けられている。こ
れまで政府主導で資源外交が進められてきたが、近年世界の資源消費量の拡大、石油・天然ガス資源の国有化の
進行により、エネルギー資源の国際需給が逼迫・複雑化してきているとともに、高度な技術スキルが必要となる
開発案件が急速に増加しており、資源外交のみならず、大学間における共同研究・教育を含む重層的な関係構築
が、我が国における学術進展と長期的な自主開発原油確保に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
中東産油国であるアラブ首長国連邦のアブダビでは、原油生産の維持・増産を目的として、地震
探査データを用いた油層の精緻な貯留層特性把握が課題となっている。とりわけ、CO2（二酸化
炭素）を地下に圧入し、原油生産量を増進（EOR: Enhanced Oil Recovery）させる CO2-EOR
技術の確立が最重要視されており、CO2の地下圧入以降の地下の状態（流体の移動状況）をモニ
タリングする技術が重要な要素技術に位置づけられている。中東産油国地域特有の炭酸塩岩に
はフラクチャー（亀裂）が発達し、フラクチャー型油層を形成している。従って、フラクチャー
の基本情報（亀裂の位置・密度・方向・開口度・充填流体種類・浸透性など）を得るためのキャ
ラクタリゼーション手法の構築と先進的な地震探査による CO2-EOR モニタリング手法の確立
が急務となっている。地震波速度情報を利用した手法はこれまで多くの研究・実フィールドへの
適用が行われてきているが、地下の不均質性に起因した波動場の擾乱により速度情報のみの解
析では探査結果に不確実性を有している場合が多い。陸上ならびに海上にて巨大油田を有する
中東アブダビでは、先進的な地震探査データ取得技術で取得された、多様で膨大な地震探査デー
タの蓄積をしてきているものの、上述の不確実性のためデータの多様化と大量化に比例して油
層性状の十分な理解に必ずしも至っていない。そのため、既存の多様で膨大な地震探査データか
ら多様な物性情報を抽出・統合することにより油層性状評価に係る不確実性を軽減し、最終的に
高信頼性の CO2-EOR モニタリング手法を構築するための方法論とその理論的構築が要請され
ている。 
 地震波減衰現象のメカニズムについては種々存在するが、固体と流体の相互作用が最も卓越
すると考えられており、亀裂と流体との相互作用により生ずる地震波減衰情報を利用して亀裂
型炭酸塩岩油層の性状把握することが期待される。さらに、今回の研究では地震波の散乱現象を
加味することを考える。亀裂は地震波を散乱させる特性を有していることはこれまで知られて
いたが、散乱特性を積極的に亀裂性状把握する研究アプローチは極めて少なく、地震波の減衰特
性と散乱特性を統合的に解析する手法の開発は地震波を利用した亀裂探査に貢献する。 
 現象のメカニズムの検証を行うためには、室内実験を用いることが一般的であるが、これまで
の室内実験で用いられる超音波周波数領域では、実際のフィールドで用いられる低周波数を説
明できないスケーリングの問題が存在しており、これを解決するために室内実験において低周
波数実験を確立することが求められている。さらに、室内実験においては各岩石コア全体の平均
的な物性が測定されてきており、各岩石コア内に存在する亀裂における地震波応答特性は測定
されてこなかったが、各亀裂のこのような特性を求める方法論の確立も必要とされている。 
 
２．研究の目的 
研究期間内に以下の３項目について達成することを目的とする。 
(A) 波動工学的な減衰・散乱解析技術の高度化と実データによる減衰・散乱現象の把握 
(B) 室内実験による減衰・散乱現象の実証的測定 
(C) 減衰・散乱現象を説明する岩石物理学モデルの構築と CO2-EOR モニタリングの指針策定 
 
３．研究の方法 
(A) 波動工学的な減衰・散乱解析技術の高度化と実データによる減衰・散乱現象の把握 
 中東アブダビで取得された 3 次元反射法地震探査データ（10-100Hz）、VSP データ(50-200 
Hz)、音波検層データ(500Hz-20kHz)を利用して、研究実施者がこれまで開発してきた減衰解析
手法を適用しつつ、さらなる解析技術の高分解能化ならびに高精度化を達成させ、減衰特性の周
波数依存性と方位依存性を把握する。地震波減衰現象には、流体と固体の相互作用に起因した内
部減衰と不均質性（地質構造や亀裂など）に起因して生ずる散乱現象による外部減衰（散乱減衰）
に分けることができる。両者を分離することは一般に容易ではないとされているが、広帯域にわ
たる周波数依存性と方位依存性（亀裂方向と伝播方向の関係）を利用することにより、両者を分
離する手法を構築する。 
(B) 室内実験による減衰・散乱現象の実証的測定 
 通常の超音波伝播室内実験システム（100kHz 以上）で扱うことが難しいとされている低周波
数領域（各種地震探査・物理検層で使用される周波数領域：10Hz から数 10kHz 程度）に拡張
することにより、地震波減衰・散乱現象の周波数依存性を一元的かつシームレスに測定・分析す
ることを可能にする実験システムを構築することにより、(A)で得られた減衰・散乱特性の周波
数依存性と方位依存性を検証する。超音波測定、歪みゲージ測定、共振測定、応力発光測定、微
少発生熱測定を複合的に適用し実験の相互検証と不確実性低減を試みるが、特に波動場を可視
化して岩石コア内に存在する亀裂における波動特性を解明する手法は、これまで当該分野で適
用されてことはなく、波動を用いた室内実験の新しい解析手法の構築に貢献できる。 
(C) 減衰・散乱現象を説明する岩石物理学モデルの構築と CO2-EOR モニタリングの指針策定 
 フィールドで取得された各種地震探査データへの減衰・散乱解析、室内実験により得られた結
果に対して、Biot 理論に亀裂を考慮した Squirt flow 現象を再現可能な Biot-squirt 理論や inter-



crack flow 理論の適用と拡張を試みることによりモデルの適用性を確認し、CO2-EOR モニタリ
ング手法の指針を構築する。 
 
４．研究成果 
(A) 波動工学的な減衰・散乱解析技術の高度化と実データによる減衰・散乱現象の把握 
(A-1) 音波検層波形データにおいて、地震波インタフェロメトリと CMP 技術により高分解能

化と解析安定性を実現する手法を開発し、有力国際誌に論文が掲載された。 
(A-2) 音波検層波形データならびに VSP 地震探査データにおいて、周波数領域上の特徴を利用

することにより散乱減衰と内部減衰を分離する手法を開発し、有力国際誌に論文が掲載された。
また、当該手法をアブダビ陸上油田で取得された実データに適用した結果が有力国際誌に論文
が掲載された。 
(A-3) アブダビ陸上油田において取得された VSP 地震探査データを用いて、粘土層が卓越した

層（炭化水素流体の流れを規制する性質を有する）の地震波減衰特性を世界で初めて明らかにし
て、有力国際誌に論文が掲載された。 
(A-4) 三次元 VSP 地震探査データを用いることにより方位角に依存する P 波弾性波減衰特性

を抽出する手法を開発し、当該手法をアブダビ陸上油田で取得された実データに適用した。亀裂
性炭酸塩岩貯留層の減衰異方性を抽出し物理的解釈を行った。その成果は論文として有力国際
誌に掲載された。 
(A-5) Walkaway VSP 地震探査データを用いることにより S 波弾性波減衰特性を抽出する手法

を開発し、海域（国内メタンハイドレート賦存海域）で取得された実データに適用した。海底面
で P 波から S 波に変換する波の S/N 比を向上させることにより良好な S 波弾性波減衰特性が得
られ、有力国際誌に論文が掲載された。 
(A-6)三次元 VSP 地震探査データを用いることにより地中で変換する S 波を抽出する技術を開

発し、変換 S 波を用いた弾性波減衰解析法を確立した。当該手法をアブダビ陸上油田で取得さ
れた三次元 VSP 地震探査データに適用した。亀裂性炭酸塩岩貯留層の S 波減衰特性を安定的に
導出し、さらに異なる周波数帯域を有する S 波音波検層データにより導出された S 波減衰特性
と比較するこにより周波数依存性を確認し、その特性について亀裂と波動との相互作用を考慮
して減衰メカニズムの仮説を立てた。その成果は論文として有力国際誌に投稿した。 
(A-7) 三次元海底ケーブル地震探査データ（OBC データ）と VSP データとを組み合わせるこ

とにより、従来解析が困難とされていた地震探査周波数帯域における P 波弾性波減衰特性を抽
出する手法を開発した。アブダビ海上油田で取得された実データに適用し、従来法に比較して良
好な結果を得た。その成果は論文として有力国際誌に投稿した。 
 
(B) 室内実験による減衰・散乱現象の実証的測定 
(B-1)コア試料において 3 次元 X 線 CT を適用して得られる 3 次元デジタルコアに対して、弾

性波動シミュレーションを行い、その波形から 3 次元歪み分布を得ることにより間接的に減衰
の広帯域周波数依存性を評価する手法を提案しその高度化を行った。この手法は数十メートル
を有する波長であっても数ミリメートルの歪みを検出することができ、亀裂のマイクロメカニ
クスと波動との相互作用を定量的に評価できる手法である。数値シミュレーションにより手法
の有効性を確認し、アブダビ陸上油田で取得された 50 種類のコア試料に対して適用して有効性
を示した。その成果を論文として有力国際誌に掲載された。 
 
(C) 減衰・散乱現象を説明する岩石物理学モデルの構築と CO2-EOR モニタリングの指針策定 
(C-1) Biot 理論に亀裂を考慮した Squirt flow 現象を再現可能な Biot-squirt 理論を考慮した複
数の岩石物理モデルをプログラム化し、まずは適用性が容易なメタンハイドレート層や部分凍
結した砂岩層に適用することにより最適なモデルを示し、有力国際誌に論文が 2 編掲載された。 
(C-2) 弾性減衰現象の理論的扱いについてはこれまで岩石物理モデルに基づいて実施されてき
たがミクロスケールの状況を考慮することができなかったが、有限要素法を用いたミクロスケ
ールを考慮したシミュレーション技術による流体で満たされた亀裂と波動との相互作用を解明
する手法を提案した。 
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